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) Verwendung einer Ubergitterstruktur aus einer Mehrzahl von hintereinander angeordneten 
Heterogrenzflachenschichtfolgen zur Verbesserung der lateralen Stromausbreitung in einer lichtemittierenden 
Halbleiterdiode 

) Verwendung einer Ubergitterstruktur (2b) aus einer 
Mehrzahl von hintereinander angeordneten Heterogrenz- 
flachenschichtfolgen zur Herstellung einer lichtemittie- 
renden Halbleiterdiode (LED) mit verbesserter lateralen 
Stromausbreitung zwischen einer Stromaustrittsflache 
(1a) eines Frontkontaktes (1) und einer parallel dazu ange- 
ordneten Wirkflache (3a) einer optisch aktiven Schicht (3), 
wobei die Stromaustrittsflache (1a) kleiner als die Wirkfla- 
che (3a) ist und jede aus zwei Halbleiterschichten (2.1, 2.2) 
bestehende Heterogrenzflachenschichtfolge eine ausrei- 
chende Banddiskontinuitat mit einer Anreicherungszone 
(2.3) fur die Majoritatsladungstrager zur Bildung eines la- 
teralen Stromkanales (2.3) in einer der die Heterogrenzfla- 
chenschichtfolge bildenden Halbleiterschicht (2.1) auf- 
weist und die Bandabstande der Heterogrenzflachen- 
schichtfolgen ein hoheres Energieniveau aufweiten als 
die optisch aktive Schicht (3). 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft die Verwendung einer Uber- 
gitterstruktur aus einer Mehrzahl von hintereinander ange- 
ordneten Heterogrenzflachenschichtfolgen zur Verbesse- 5 
rung der lateralen Stromausbreitung in einer lichtemittieren- 
den Halbleiterdiode (LED). 

[0002] Die laterale Stromausbreitung von einer kleineren 
Ausgangs- hin zu einer Wirkfiache im Halbleitermaterial ist 
ein bekannt.es Problem, bei dem bspw. in einer aktiven to 
Wirkfiache einer LED eine moglichst gleichmaBige und sich 
auf die gesamte Wirkfiache erstreckende Stromverteilung 
erzielt werden soil. Die Stromaustrittsflache, also die 
Flache, aus welcher der Strom austritt, kann die Beriih- 
rungsflache eines Kontaktpads oder einer damit in Verbin- 15 
dung stehenden Metallisierungsschicht bspw. auf der Ober- 
seite einer Halbleiterdiode sein. Die Ausgangsflache wird 
dabei meist iiber einen Bonddraht kontaktiert. Die Strom- 
dichte direkt unter der Kontaktflache ist am hochsten. Da je- 
doch die Kontaktflache auch als reflektierende Blende bei 20 
fur das freigesetzte Licht wirkt, ist eine gute Stromvertei- 
lung auch in die nicht von der Kontaktflache verdeckten Be- 
reiche der Wirkfiache anzustreben. Grundsatzlich kann das 
Problem der lateralen Stromausbreitung jedoch auch auBer- 
halb von LED-Anwendungen, bspw. bei Solarzellen, auftre- 25 
ten und die Stromaustrittsflache somit ein Bereich im inne- 
ren Halbleitermaterial sein. 

[0003] Eine mogliche Losung fiir LEDs wird in der 
EP 0 434 233 Bl dargestellt, indem eine relativ dicke trans- 
parente Fensterschicht mit gegenuber der aktiven Schicht 30 
geringem spezifischen Widerstand zwischen Ausgangs- und 
Wirkfiache angeordnet wird. Die EP 0 55 1 001 Al zeigt den 
dabei entstehenden Effekt der quasi kegelformig zunehmen- 
den Stromausbreitung besonders anschaulich. Die 
EP 0 434 233 Bl gibt die erforderliche Dicke einer derarti- 35 
gen Fensterschicht mit 2 bis 30 urn an. Auch aus dem Arti- 
kel von Sugowara/Itaya/Ishikawa/Hatakoshi in Jpn. J. Appl. 
Phys. Vol. 31 (1992), S. 2446-2451 ist ein sogenannter "cur- 
rent spreading layer" von 7 um Dicke (vgl. S. 2449) sowie in 
Fig. 4 des Artikels die Verbesserung der Lichtausbeute deut- 40 
lich zu entnehmen. Von Huang/Yu/Kuo/Fletcher/Osen- 
towski/Stinson/Craford in Appl. Phys. Letters 61 (9), 31. 
August 1992, S. 1045 ff. ist ebenso eine dicke Fenster- 
schicht zur Stromverteilung zu entnehmen, wobei in diesem 
Artikel eine Dicke von 15 bis 45 um angegeben wird. 45 
[0004] Wesentlicher Nachteil dieser dicken Fenster- 
schichten ist die gegenuber den aktiven Schichten (Dicke < 
1 um) erhebliche Dicke der Schicht, was zu einem hohen 
Materialaufwand und bei herkommlichen Maschinen zu ei- 
ner sehr langen Epitaxiezeit fuhrt. Durch entsprechend auf- SO 
wendige und teure Maschinen kann die Epitaxiezeit, nicht 
jedoch die Kosten gedriickt werden. 
[0005] AuBerdem sind bspw. dem Artikel von Lin, Wu, 
Jou, Chang/Lee/Tsai in Electronics Letters 13. Oktober 
1994, Vol. 30, No. 21 S. 1793 f. current spreader aus In- 55 
dium-Tin Oxid (ITO) zu entnehmen. Die Herstellungs- und 
Materialkosten sind jedoch gegenuber herkommlichen LED 
oder LEDs mit den eingangs erwahnten dicken Fenster- 
schichten noch erheblich hoher. 

[0006] Im Stand der Technik sind dariiber hinaus eine 60 
Vielzahl von Heterogrenzflachenschichtfolgen grundsatz- 
lich bekannt. So weisen die US 5,132,750, US 5,550,391, 
der Artikel von Wada et al., "GaAs/AlGaAs Light Emitters 
Fabricated on Undercut GaAs on Si" in Jpn. J. Appl. Phy- 
sics, Vol. 33 (1994), S. 1268-1274 und der Artikel von Gre- 65 
ger et al. "Polarization effect in light emitting diodes with 
ordered GalnP active layers" Appl. Phys. Lett. 68 (17), 
11996, S. 2383-2385 Heterogrenzflachenschichtfolgen zu 
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verschiedenen Funktionen, insbesondere als Ubergangs- 
schichten oder zur Gitteranpassung auf. Die Problematik der 
lateralen Stromausbreitung wird dabei jedoch nicht betrach- 

[0007] Dariiber hinaus beschreibt Bludau in dem Buch 
"Halbleiter-Optoelektronik", Carl Hanser Verlag, Miinchen 
1995, S. 188, 189 oberflachenemittierende Laser (VCSEL) 
die Verwendung von Heterogrenzflachenschichtfolgen als 
Spiegelschichten eines Interferenzspiegels zur Erzeugung 
des fur Laser typischen Resonatorprinzips. Dabei werden in 
der Fig. 12-7 Strombahnen dargestellt, die von einem auf 
der Oberflache auBen verlaufenden Kontakt zu einer mittig 
angeordneten aktiven Schicht verlaufen, wobei durch seit- 
lich der aktiven Zone und unter dem Kontakt angeordnete 
Isolationsgebiete, in der Fig. 12-7 als Stromeingrenzung be- 
zeichnet, eine Einschniirung des Stromverlaufes auf die ak- 
tive Schicht erzeugt wird. 

[0008] Aus der Theorie der Festkoperphysik, bspw. aus 
Ibach/Luth: Festkorperphysik - Einfuhrung und Grundla- 
gen, 4. Aufl. 1995 Springer Verlag, S. 368 ff., insb. S. 372 f. 
und S. 374, ist dariiber hinaus die Entstehung einer Anrei- 
cherungszone fur Majoritatsladungstrager in einer Hetero- 
grenzflache, also zwischen zwei Halbleiterschichten unter- 
schiedlichen Materials oder Materialmischungsverhaltnis- 
ses, im Detail beschrieben. Voraussetzung ist letztlich ein 
durch die unterschiedlichen Materialen ergebende unter- 
schiedlicher Bandabstand, so daB es bei Einhaltung der 
Kontinuitatsbedingung des Fermi-Niveaus auf der Seite der 
Halbleiterschicht mit geringerem Bandabstand zu einer 
Banddis-kontinuitat und einer Anreicherungsraurnladungs- 
zone der Majoritatsladungstrager kommt. 
[0009] Die Anreicherungsraumladungszone bildet sich 
iiber die gesamte Heterogrenzflache zwischen den zwei 
Halbleiterschichten aus und bei entsprechend groBer Band- 
diskontinuitat es kommt so zu einer sehr guten zweidimen- 
sionalen Beweglichkeit der Majoritatsladungstrager, was 
von Ibach/Luth auch als zweidimensionales Elektronengas 
(vgl. Ibach/Liith, S. 374: Ansatz waren dabei zwei unter- 
schiedliche, n-dotierte Halbleitermaterialien) bezeichnet 
wird. 

[0010] Die Effekte des zweidimensional frei beweglichen 
Elektronengases werden jedoch, wie auch aus dem Lehr- 
buch der Experimentalphysik von Bergmann/Schaefer, Bd. 
6 - Festkorper Hrsg. Raith, Verlag Walter de Gruyter 1992 
auf S. 564 deutlich wird, bisher nur in der aktiven Schicht 
von LEDs zur Erzielung sogenannter Potentialtopfe auf Ba- 
sis von Quanteneffekten eingesetzt, insbesondere fur Multi- 
ple-Quantum- Well-Strukturen oder, wie von Ibach/Liith auf 
S. 373 f. beschrieben, als modulationsdotierte Heteroiiber- 
gange in der Form eines Kompositionsubergitters, jedoch 
wiederum in der aktiven Schicht. Hier wird nicht die hohe 
Beweglichkeit des zweidimensionalen Elektronengases ge- 
nutzt. Die Verwendung von Quantenfilmen dient zur Modi- 
fizierung der Zustandsdichte und bietet die Moglichkeit, daB 
Material pseudomorph (verspannt) herzustellen, was insbe- 
sondere in Laserdioden vorteilhaft eingesetzt werden kann, 
wie aus Geng, Christian: Spontane Mischkristallordnung in 
AlGalnP - Laserstrukturen, Shaker Verlag Aachen, 1997, 
Kap. 6, S. 95 ff. entnommen werden kann. 
[0011] Der Effekt eines zweidimensionalen Elektronenga- 
ses wird auch von Delagebeaudeuf/Linh: IEEE Transactions 
on Electron Devices, Vol. ED-29, No. 6, June 1982, S. 955 
ff. auch furpn-Heteroubergange bei sogenannten TEG (two- 
dimensional electron gas) -Fet nachgewiesen und deren 
Rauscharmut herausgestellt. Wie daraus fur sogenannte 
HEMT (high electron mobility transistors) nachgewiesen 
wurde, kann die Beweglichkeit der Ladungstrager durch ei- 
nen i-n Heteroubergang sogar noch verstarkt werden, wobei 
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das intrinsische Material den kleineren Bandabstand aufwei- 
sen muB. Wiirde das intrinsische Material mit hoherem 
Bandabstand als das n-dotierte gewahlt, kommt es zu keiner 
Anreicherungszone der Majoritatsladungstrager, wie an- 
hand des bekannten Bandermodells nachvollzogen werden 5 
kann. Auch hier bei den HEMT wurde letztlich einzig der 
Aspekt des verbesserten Frequenzverhaltens dieser Transi- 
storen untersucht. 

[0012] Aufgabe der Erfindung ist es, eine lichtemittie- 
rende Halbleiterdiode (LED) mit verbesserter lateraler 10 
Stromausbreitung zwischen einem Frontkontakt und einer 
aktiven Schicht der LED anzugeben, die eine sehr gute 
Lichtleistung aufweist und dabei einfach und kostengiinstig 
herstellbar ist. 

[0013] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Pa- 15 
tentanspruchs 1 und gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen 
sind den Unteranspriichen zu entnehmen. 
[0014] Dazu wird der Effekt des zweidimensional frei be- 
weglichen Elektronengases in Heterogrenzflachenschicht- 
folgen mit einer Anreichungszone fur die Majoritatsla- 20 
dungstrager genutzt und zwischen der Stromaustrittsflache 
und der demgegeniiber groBeren Wirkflache die bekannte 
Ubergitterstruktur aus einer Mehrzahl solcher hintereinan- 
der angeordneten Heterogrenzflachenschichtfolgen zur Ver- 
besserung der lateralen Stromausbreitung angeordnet. 25 
[0015] Fur die Anwendung zur Stromausbreitung ist dabei 
eine moglichst groBe Banddiskontinuitat im Majoritatsla- 
dungstragerband von Vorteil, da die entstehende Anreiche- 
rungsraumladungszone eine entsprechend groBe Menge an 
Majoritatsladungstragern als quasi freies Elektronengas ent- 30 
halt. Wird die Banddiskontinuitat im Majoritatsladungstra- 
gerband (fur p-dotierte Halbleiterschichten das Valenzband, 
fiir n-dotierte das Leitungsband) sehr gering oder gar anna- 
hernd Null, wie bei vereinzelten Heteroiibergangen des Ty- 
pes II der Fall, so kann aufgrund der geringen oder ganz feh- 35 
lenden Diskontinuitat auch keine ausreichende Anreiche- 
rung der Majoritatsladungstrager erfolgen. Die sich dabei 
ergebende Anreicherung der Minoritatsladungstrager ist we- 
sentlich geringer und ohne nennenswerte Verbesserung der 
Stromausbreitung, wenngleich eine Wirkung im Grundsatze 40 
auch da auftritt. 

[0016] Die Dotierung kann grundsatzlich sowohl isotyp 
als auch verschieden (p-n, p-i-n) sein. Heterogrenzschicht- 
folgen mit isotyper Dotierung und hoher Diskontinuitat im 
Majoritatsladungstragerband weisen eine sehr gute laterale 45 
Stromausbreitung auf. 

[0017] Durch eine Anordnung mehrerer solcher Hetero- 
grenzflachen hintereinander wird die Stromausbreitung na- 
tiirlich verbessert. Vorteilhaft ist auch hierbei der besondere 
Effekt eines solchen sogenannten Ubergitters, wie von 50 
Pjach/Luth auf S. 374 fiir die modulationsdotierten Hetero- 
strukturen benannt, wodurch sich die Anzahl der Anreiche- 
rungsraumladungszonen der Majoritatsladungstrager um 
den Faktor 2n - 1 (n - Anzahl der Schichtpaare) erhoht, da 
bspw. eine oben und unten von je einer Halbleiterschicht 55 
groBeren Bandabstandes umgebene Halbleiterschicht so- 
wohl auf ihrer Ober- als auch auf ihrer Unterseite eine sol- 
che Anreicherungsraumladungszone der Majoritatsladungs- 
trager aufweist. Die Stromausbreitung wird durch eine Ab- 
folge solcher Heterogrenzschichtfolgen wirkungsvoll ver- 60 
bessert. 

[0018] Die Anzahl der so paarweise hintereinander ange- 
ordneten Halbleiterschichten ist vornehmlich durch den sich 
dabei insgesamt erhohenden Widerstand der Gesamtanord- 
nung begrenzt. Ein Optimum wird im Bereich zwischen 10 65 
und 20 Schichtpaaren erwartet. 

[0019] Indem man die beiden Schichten der Heterogrenz- 
flachenschichtfolge(n) aus Materialien oder Materialgemi- 
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schen bildet, deren chemische atomare Grundbestandteile 
nicht iiber die chemischen atomaren Grundbestandteile hin- 
ausgehen, die auch in darunter liegenden Halbleiterschich- 
ten vorhanden sind, laBt sich die gesamte Halbleiteranord- 
nung zusammen mit den anderen, bspw. aktiven Schichten 
durch entsprechende Regulierung der zugefuhrten Stoffe 
oder deren Mischungsverhaltnisse, also der Komposition, in 
einem quasi kontinuierlichen Fertigungsprozess in einer ein- 
zigen herkommlichen Epitaxieanlage ohne Umriistung rea- 
lisieren. Die Anforderungen an die Genauigkeit der nachfol- 
genden Dotierung und die den Bandabstand bestimmenden 
Mischungsverhaltnisse sind gering. 
[0020] Somit weist eine LED mit einer solchen erfin- 
dungsgemaBen Halbleiterschichtanordnung zur lateralen 
Stromausbreitung eine sehr gute Lichtausbeute auf und ist 
gleichzeitig auBerst einfach und kostengiinstig herstellbar. 
Von einer Kontaktflache, die der Stromaustrittsflache ent- 
spricht, hin zur optisch aktiven Schicht wird wenigstens 
eine, vorzugsweise mehrere Heterogrenzflachenschichtfol- 
ge(n) angeordnet, die je aus zwei ebenfalls parallel angeord- 
neten, isotypen Halbleiterschichten unterschiedlichen Mate- 
rials oder Materialmischungsverhaltnisses bestehen, welche 
jeweils eine Banddiskontinuitat mit einer Anreichungszone 
fur die Majoritatsladungstrager aufweisen. 
[0021] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Aus- 
fuhrungsbeispielen und Figuren naher erlautert. 

Kurze Beschreibung der Figuren 

[0022] Fig. 1 Darstellung der stufenformigen Stromaus- 
breitung in einer Heterogrenzflachenschichtfolge, 
[0023] Fig. 2 kontinuierliche Stromausbreitung in einer 
Fenster-Halbleiterschicht gemaB dem Stand der Technik, 
[0024] Fig. 3 Bandermodell und Leitfahigkeitsverlauf ei- 
ner Heterogrenzflachenschichtfolge, 
[0025] Fig. 4a Stromausbreitung an einer Heterogrenz- 
schicht 

[0026] Fig. 4b Diskontinuitat des Bandermodells und Ma- 
joritatsladungstrageranreicherung im Detail 
[0027] Fig. 5 LED mit Fensterschicht zur Stromausbrei- 
tung gemaB dem Stand der Technik 
[0028] Fig. 6 gegeniibergestellt einer LED mit Ubergitter 
aus einer Heterogrenzflachenschichtfolge mit gleich groBer 
effektiver Wirkflache 

[0029] Fig. 1 zeigt die stufenfbrmige Stromausbreitung in 
einer Heterogrenzflachenschichtfolge 2 von einer Austritts- 
flache la eines Kontaktes 1 hin zu einer Wirkflache 3a, de- 
ren effektiv vom Strom durchflossene Flache in der verein- 
fachten Darstellung eindimensional als Arff verdeutlicht 
wurde, wobei natiirlich die Stromausbreitung im dreidimen- 
sionalen Raum der Heterogrenzflachenschichtfolge 2 quasi 
pyramidenformig erfolgt. Die Heterogrenzflachenschicht- 
folge 2 besteht aus einer Abfolge einzelner Halbleiter- 
schichten 2.1 und 2.2 unterschiedlichen Bandabstandes, was 
durch unterschiedliche Halbleitermaterialien oder unter- 
schiedliche Kompositionen, also Mischungsverhaltnisse ei- 
nes Mischkristalls hervorgerufen wird. Dabei bildet sich je- 
weils in einer Schicht 2.1 an der Seite zur anderen Schicht 
2.2 eine Majoritatsladungstrageranreicherung und damit ein 
Stromkanal 23 aus. Ladungstrager kommen somit in ein 
Gebiet sehr guter Leitfahigkeit, welches jeweils gefolgt 
wird durch ein Gebiet schlechterer Leitfahigkeit, so daB der 
Strom sich nicht geradlinig ausbreitet sondern seitlich ab- 
driftet und so die Stromausbreitung erheblich verstarkt wird. 
[0030] Fig. 2 zeigt im Vergleich die Stromausbreitung in 
einer herkommlichen Fenster-Halbleiterschicht gleicher 
Dicke bzw. Tiefe d. Die Stromausbreitung erfolgt kontinu- 
ierlich und erreicht bei der gleichen Dicke d nur eine gegen- 
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iiber der in Fig. 1 gezeigten deutlich kleineren effektiven strat 3.5 identisch. Einzig die Ubergangsschicht 3.0 wurde 

A eff Flache der Wirkflache 3a. Die Halbleiterschichtanord- zur Gitteranpassung zur Heterogrenzflachenschichtfolge 2b 

nung 2a ist gegenuber der in Fig. 1 gezeigten aus einer ein- eingefugt. Bei den in den Fig. 5 und 6 handelt es sich als 

zigen, dicken Halbleiterschicht, wahrend in der Halbleiter- Ausfiihrungsbeispiel um AlGalnP-LED-Anordnungen, die 

schicht 2b der Fig. 1 gleicher Dicke d vier Heterogrenzfla- 5 gitterangepaBt auf einem GaAs-Substrat (3.5) abgeschieden 

chenschichtfolgen (4 X 2.1 & 2.2) angeordnet sind. wurden. Angrenzend an das Substrat befindet sich eine Re- 

[0031] Die Abscheidung dieser Schichtdicken kann bspw. flexionsschicht 3.4, ein sogenannter Bragg-Reflektor aus ab- 

mittels metallorganischer Gasphasenepitaxie (MOVPE) zu- wechselnden (ALGa^JAs-Schichten mit n-Dotierung ver- 

verlassig erfolgen. schiedener Komposition. Die einzelnen Schichten des 

[0032] Fig. 3 zeigt das Bandermodell und Leitfahigkeits- 10 Bragg-Reflektors sind jeweils X/4-dick, wobei % die Wellen- 

verlauf einer Heterogrenzflachenschichtfolge. Die in Fig. 3a lange des emittierten Lichts ist, so daB es zu einer Reflektion 

dargestellte Heterogrenzflachenschichtfolge weist je eine des in Richtung des Substrats abgestrahlten Lichtanteils 

Schicht 2.1 mit niedrigem und je eine Schicht 2.2 mit dem- kommt. Dieser Effekt wird von Murtaza u. a. in IEEE Jour- 

gegeniiber hoherem Bandabstand ausgehend von der Aus- nal of Quantum Electronics, Vol. 31, no. 10, Oct. 1995, S. 

trittsflache la des Kontaktes 1 hin zur Wirkflache 3a auf. 15 1819 ff. grundlegend beschrieben. 

Fig. 3b verdeutlicht die unterschiedliche Leitfahigkeit, die [0035] Die untere Mantelschicht 3.3 der LED besteht so- 
zwischen einer sehr guten Leitfahigkeit S high in der Anrei- wohl in Fig. 5 als auch in Fig. 6 aus gitterangepaBtem (Al y . 
cherungszone und einer recht schlechten Leitfahigkeit Si ow Ga^InP, welches ebenfalls n-dotiert ist. Die Komposition 
in den Verarmungsgebieten schwankt. Zwar kann die durch- y wird so gewahlt, daB der Bandabstand bzw. die Energie- 
schnittliche mittlere Leitfahigkeit gegenuber einer gleich- 20 liicke der Mantelschicht 33 hoher als die der aktiven Zone 
dicken einfachen Halbleiterschicht durch dieseAbfolge sich 3.2 bzw. des emittierten Lichtes ist, um fur dieses quasi 
leicht erhohen, was jedoch bei entsprechend begrenzter An- durchlassig zu sein. Die aktive Zone 3.2 selbst ist in diesen 
zahl von Heterogrenzschichtfolgen vernachlassigbar ist. Ausfuhrungsbeispielen undotiert. und kann aus einer einzel- 
Demgegenuber entsteht durch die lokale, sich immer auf die nen Schicht aus (AlzGa^JlnP oder aus (ALGa^JlnP- 
gesamte Heterogrenzflache erstreckendeErhohung der Leit- 25 Quantenfilmen mit (AlbGai_ b )InP-Barrieren bestehen, wo- 
fahigkeit eine starke Aufspreizung der Stromausbreitung, bei 0 < a < b < 1 gilt. Darauf befindet sich die obere Man- 
die nur unwesentlich davon beeinfluBt wird, ob sich eine telschicht 3.1 aus gitterangepaBtem (Al y Ga!_ y )InP mit hohe- 
Verarmungszone oder das Halbleitermaterial mit quasi mitt- rem Bandabstand als die aktive Zone 3.2 vergleichbar der 
lerer Leitfahigkeit anschlieBt. Aus Fig. 3c kann man im unteren Mantelschicht 33, jedoch p-dotiert. 
Bandermodell, bestehend aus dem Energieniveau des Va- 30 [0036] Als spezielle Ausgestaltung der Heterogrenzfla- 
lenzbandes Evb, des Fermi-Nivaeus E F und des Leitungs- chenschichtfolge 2b ist ein "Dbergitter aus p-dotiertem GaP 
bandes E L b, noch deutlicher die Abfolge von Anreiche- gefolgt von A1P gezeigt. Da dieses Materialsystem eine klei- 
rungs- und Verarmungszonen erkennen. Beide Halbleiter- nere Gitterkonstante als GaAs bzw. (Al x Gai_ x )InP besitzt, 
schichten 2.1 und 2.2 sind in diesem Ausfuhrungsbeispiel p- wird zunachst eine Ubergangsschicht 3.0 aus GaP diinn auf- 
dotiert (Fermi-Niveau in derNahe des Valenzbandes). 35 gewachsen, in der sich die neue Gitterkonstante einstellen 
[0033] Fig. 4a zeigt im Detail noch einmal die Stromaus- soli. Dann wird die Heterogrenzflachenschichtfolge 2b als 
breitung an einer Heterogrenzschicht und Fig. 4b die ent- Ubergitter in wechselnden paarweisen Schichten aus GaP 
sprechende Diskontinuitat des Bandermodells und die Ma- und A1P, jeweils p-dotiert aufgebracht. 
joritatsladungstrageranreicherung. So wird in Fig. 4a die la- [0037] Die laterale Stromausbreitung ist durch diese Hete- 
terale Stromausbreitung (4) innerhalb der Heterogrenzflache 40 rogrenzflachenschichtfolge 2b gegenuber der in Fig. 5 in ih- 
der normalen Stromausbreitung (5) ohne den zweidimensio- rer Dicke annahernd proportional dargestellten Fenster- 
nalen Stromkanal gegenubergestellt. Deutlich erkennbar ist schicht 2a aus GaP, p-dotiert, so stark verbessert, daB diese 
dabei, daB sich auf der Seite der Heterogrenzflache mit der dicke Fensterschicht entfallen kann. 
Anreicherung von Majoritatsladungstragern in unmittelba- [0038] Hinzuweisen ist auf die einfache Realisierung die- 
rer Nahe zur Heterogrenzflache eine seitliche Stromdrift 45 ser Heterogrenzflachenfolge 2b aus GaP und A1P, da die 
einstellt. Betrachtet man das Bandermodell gemaB Fig. 4b chemischen atomaren Grundbestandteile (Ga, Al, P) Stoffe 
dazu, so wird die Diskontinuitat der Majoritatsladungstra- bereits fur die Herstellung der anderen Halbleiterschichten 
ger, hier die Anreicherung der Elektronen bei n-dotierten (aktive Schicht weist alle diese Grundbestandteile auf) zur 
Materialien deutlich. Die Diskontinuitat (6) kann dabei so- Verfugung stehen und somit keine Anpassungen auBer der 
gar das Fermi-Niveau (E F ) erreichen und uberschreiten, wo- 50 entsprechenden Ansteuerung der Epitaxie durchgefflhrt 
durch die Anzahl der freien Majoritatsladungstrager stark werden miissen. Grundsatzlich konnen auch die Hetero- 
ansteigt. Jedoch bereits bei einer geringeren Diskontinuitat grenzschichten auch aus unterschiedlichen Kompositionen 
kann eine laterale Stromausbreitung an der Heterogrenzfla- eines Mischkristalls bestehen, sofern sich an der Hetero- 
che grundsatzlich beobachtet werden, wenn auch nicht so grenzflache die erforderliche Banddiskontinuitat einstellt. 
stark wie bei einem zweidimensional frei beweglichen Elek- 55 Die Grundbestandteile miissen auch nicht alle in einer einzi- 
tronengas. Die der Anreicherungszone 6 gegeniiberliegende gen Schicht gemeinsam auftreten, sondern nur fur den Epi- 
Verarmungszone 7 hat keinen wesentlichen EinfluB auf die taxieprozeB insgesamt, was durch das Auftreten in mehreren 
Stromausbreitung, erhot letztlich nur geringfugig den Ge- unterschiedlichen Schichten genauso gegeben ist. 
samtwiderstand der Schichtenfolge. 

[0034] Die Fig. 5 und 6 ermoglichen noch einmal den Ver- 60 Patentanspriiche 
gleich zweier annahernd wirkungsgleicher Halbleiter- 

schichtanordnungen zur Stromausbreitung, einerseits die 1. Verwendung einer Ubergitterstruktur (2b) aus einer 

dicke Fensterschicht 2a in Fig. 5 und dem gegenuber die He- Mehrzahl von hintereinander angeordneten Hetero- 

terogrenzflachenschichtfolge 2b, beide in der Anwendung grenzflachenschichtfolgen zur Herstellung einer lichte- 

fur eine lichtemittierende Halbleiterdiode. Die Schichten im 65 mittierenden Halbleiterdiode (LED) mit verbesserter 

aktiven Bereich 3 stimmen weitgehend iiberein. So sind die lateralen Stromausbreitung zwischen einer Stromaus- 

obere Mantelschicht 3.1, die aktive Zone 3.2, die untere trittsflache (la) eines Frontkontaktes (1) und einer par- 

Mantelschicht 33, die Refiexionsschicht 3.4 und das Sub- allel dazu angeordneten Wirkflache (3a) einer optisch 
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aktiven Schicht (3), wobei die Stromaustrittsflache (la) 
kleiner als die Wirkflache (3a) ist und jede aus zwei 
Halbleiterschichten (2.1, 2.2) bestehende Heterogrenz- 
flachenschichtfolge eine ausreichende Banddiskonti- 
nuitat mit einer Anreicherungszone (2.3) fur die Majo- 5 
ritatsladungstrager zur Bildung eines lateralen Strom- 
kanales (23) in einer der die Heterogrenzflachen- 
schichtfolge bildenden Halbleiterschicht (2.1) aufweist 
und die Bandabstande der Heterogrenzflachenschicht- 
folgen ein hoheres Energieniveau aufweiten als die op- 10 
tisch aktive Schicht (3). 

2. Verwendung nach Anspruch 1, bei der die Halblei- 
terschichten (2.1, 2.2) der Heterogrenzflachenschicht- 
folge derart erzeugt werden, daI3 das die Anreiche- 
rungszone (2.3) bildende Majoritatsladungstragerband 15 
im Bereich der Grenzschichten eine wenigstens das 
Fermi-Niveau der Halbleiterschichten (2.1, 2.2) errei- 
chende Bandverbiegung aufweist. 

3. Verwendung nach Anspruch 1 oder 2, bei der die 
Banddiskontinuitat des Majoritatsladungstragerbandes 20 
an der Heterogrenzflache mindestens 150 meV (Millie- 
lektronenvolt) betragt. 

4. Verwendung nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, bei der die Dicke jeder der Halbleiterschich- 
ten (2.1, 2.2) der Heterogrenzflachenschichtfolgen zwi- 25 
schen 20 nm und 200 nm liegt, wobei die Gesamtdicke 
der Heterogrenzflachenschichtfolgen 5 m nicht iiber- 
steigt, vorzugsweise um 1 urn ist. 

5. Verwendung nach einem der vorangehenden An- 
spriiche, bei der die beiden Halbleiterschichten 0.1, 30 
2.2) der Heterogrenzflachenschichtfolgen aus Materia- 
lien oder Materialgemischen gebildet werden, deren 
chemische atomare Grundbestandteile denjenigen der 
darunter liegenden Halbleiterschichten entsprechen. 

6. Verwendung nach einem der vorangehenden An- 35 
spriiche, bei der sowohl die Halbleiterschichten (2.1, 
2.2) der Heterogrenzflachenschichtfolgen als auch die 
optisch aktive Halbleiterschichtanordnung (3) aus 
EFV-Mischkristallsystemen erzeugt werden. 
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